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Resumo: Atualmente existem inUmeros processos produtivos automatizados, os quais vém se
tornando cada vez mais complexos em funcdo das necessidades do mundo moderno e, portanto,
demandam nas fases de projetos e de implementacdo ferramentas de engenharia cada vez mais
poderosas para modela-los e analisa-los da maneira mais eficiente possivel. Nesse ambiente de
crescente pressao por resultados positivos, racionalizacéo e aprimoramento de recursos internos,
que a ferramenta computacional Tecnomatix Plant Simulation, surge como um caminho para a
obtencdo de competitividade produtiva. Ressaltando ainda que, o estudo proposto é de grande
relevancia para os profissionais da gestdo produtiva, os quais almejam resultados que minimizem
custos e maximizem lucros.

Palavras-Chaves: Produtividade; Modelagem; Simulagdo Computacional.

1. Introducéo

A presente pesquisa tem como objetivo apresentar uma proposta de ferramentas
computacionais para industria de Eletro-Eletrénico. Esta aplicacdo se restringe a uma linha de
producao de TV’s de uma empresa do polo industrial de Manaus/AM.

O processo de industrializacdo, nestes altimos séculos, proporcionou desenvolvimento
extraordinario de novas tecnologias principalmente na éarea produtiva; podemos constatar o
desenvolvimento crescente de maquinarios automaticos, com aplicacdo mais frequiente da robdtica.
Ressaltando ainda a utilizacdo de novas maneiras e metodologias na gestdo produtiva, como 0s
sistemas de just-in-time, MRP I, MRP Il, kaizen, FMEA, entre outros.

O crescimento industrial, ap6s a década de 60 logrou crescimento exponencial; diante desta
nova realidade houve saturacdo do mercado nacional, enquanto que o efeito inverso acontecia nos
paises industrializados.

Em consonancia com este novo ambiente globalizado, as industrias estdo buscando maiores
e melhores niveis de exceléncia, pois a sobrevivéncia da organizacdo dependera da forma de como
esta projetando sua estratégia concernente ao modo de interpretar o mercado em meio as mudancas
rapidas impostas no dia-a-dia empresarial.

Atualmente existem inUmeros processos automatizados. Tais processos vém se tornando
cada vez mais complexos em funcdo das necessidades do mundo moderno e, portanto, demandam
nas fases de projetos e de implementacdo ferramentas de engenharia cada vez mais poderosas para
modela-los e analisa-los da maneira mais eficiente possivel. E nesse ambiente de crescente pressdo
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por resultados positivos, racionalizacdo e aprimoramento de recursos internos, que a ferramenta
computacional Tecnomatix Plant Simulation surge como um caminho para a obtencdo de
competitividade.

O Tecnomatix Plant Simulation é uma aplicacdo de computador desenvolvida por Siemens
PLM Software para modelar, simular, analisar, visualizar e aperfeicoar sistemas produtivos e de
processos, 0 fluxo de materiais e operaces logisticas. Com o Tecnomatix Plant Simulation é
possivel executar experiéncias e cenarios hipotéticos sem afetar os sistemas de producdo existentes
ou, quando usados no processo de planejamento, bem antes que os sistemas de producdo reais
sejam instalados. Possuem também ferramentas de analise abrangente, como andlise de
dificuldades, estatisticas e graficas permite que se avaliem diferentes cenarios de fabricacdo. Os
resultados fornecem as informacges necessarias para tomar decisdes rapidas e confidveis nos
primeiros estagios do planejamento da producdo, permite que 0s engenheiros facam diversas
simulagdes sem sair de sua sala. Pelo processo tradicional, os engenheiros teriam de parar a
producdo, fazer alteracdes e experimentar na pratica se a alteracdo daria resultado. O grande trunfo
do software é permitir que isso seja feito sem gasto com horas de maquina parada ou possiveis
danificaces nos equipamentos.

Outra facilidade do software é o desenvolvimento de projetos em localidades distintas. As
empresas, mesmo em continentes diferentes, podem enviar, via internet, desenhos para serem
analisados e comentados, e imediatamente devolvidos com eventuais alteraces ja incorporadas.
Isso vem facilitando tremendamente o desenvolvimento de novos produtos e processos, melhorando
sua qualidade, melhorando a padronizacéo de seus processos e produtos.

Neste contexto, a simulacdo computacional dos processos e a medicdo eficiente de
desempenho do nivel de produtividade é de grande relevancia e indispensavel. A industria esta
objetivando, cada vez mais, projecGes ascendentes; com niveis de qualidade e produtividade
maxima - expectativa e exigéncia do mercado, sociedade e investidores.

2. Requisitos Iniciais do Plano de Producéo

Entendemos como linha de montagem uma série de trabalhos comandados pelo operador,
que devem ser executados em seqiiéncia e sao divididos em postos de trabalho, nos quais trabalham
um ou mais operadores com ou sem o auxilio de maquinas. Nesse tipo de layout procura-se
aperfeicoar o tempo dos operadores e das maquinas, realizando o que chamamos de balanceamento
de linha.

O balanceamento de linha esta relacionado ao tempo de ciclo (TC) do produto. Onde o TC ¢
que determina com que freqiiéncia uma peca deve ser produzida, ou ainda, o intervalo de tempo
para fabricacdo entre duas pecas consecutivas; vemos que o [2]:

TC= tempo de producéo/quantidade pec¢as no tempo de producao
Ao identificar o TC, determina-se 0 numero tedrico minimo de operadores para realizar a
tarefa(N), onde:

N= tempo total para produzir uma peca na linha/TC

Posteriormente deve-se verificar o nimero real de operadores (NR), simulando os trabalhos
nos postos e considerando que cada operador ndo podera ultrapassar o0 TC, mas apenas ser menor,
no limite ou igual.

A medicdo da eficiéncia do balanceamento é realizada através da formula:

E = N/NR
A relevancia do Balanceamento no processo produtivo é consideravelmente alta, pois seu
efeito € mensurado diretamente no indice da produtividade.
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A partir das instrucGes de trabalho conforme Tabela 1, foi possivel analisar o tempo padrao
posto a posto. Os dados do tempo padrao foram cronometrados e listados na Tabela 1.

Tabela 1 — Plano de Producdo
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2.1 Simulacédo com o Software Tecnomatix Plant Simulation 9.0

A Tabela 2 exibe as ferramentas (objetos) usados para criar a simulagdo da Linha de
producao de TV’s.

Tabela 2 — Lista das ferramentas usadas na simulacéo.

e
£ 3
P

EventController

Utilizada para dar inicio a simulacdo e determinar o tempo estimado do processo.

[

Este objeto cria as pec¢as (no nosso caso, as TVS), que estara movendo-se através
do sistema de producéo (no caso a linha de ensaio).

Sourcel’

-] Este objeto é onde as pecas deixam o sistema (no caso final do processo).

Drainl

= O SingleProc é um objeto genérico que pode ser usado para qualquer estacdo ou
'sing'Tp'rac maquina, onde as pecas passam um certo tempo (no caso os postos de trabalho).

Este objeto tem a funcéo de executar mais de um processo de uma so vez

Este objeto é usado para criar outra janela e simular parte de um processo
separadamente sem afetar no processo como um todo.

Frarﬁe
P Esse objeto é usado para definir onde o fluxo de material entra / sai da armacéo.
Interface
B Este objeto serve como uma contador (no caso foi usado para mostrar a quantidade
DiEI_ de produtos que foram produzidos).
Este objeto cria uma caixa de texto para criar comentarios.

Texk

- Millin.
. H

Bottleneckanalyzer

Este objeto exibe as estatisticas normais dos objetos de fluxo material e classifica
0s dados em um ranking.
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A Figura 1 mostra como foi criado (simulado) um layout parecido com o0s postos de
trabalhos existentes na linha de produgdo de TV’s da fabrica em estudo; cada posto tem seu tempo
padrdo, e o tempo de ciclo de um produto para outro e de 15 seg, ou seja, a cada 15 seg é produzida

uma TV, essa simulacdo sé foi possivel utilizando as funcbes e objetos disponiveis no software
Tecnomatix Pant Simulation 9.0.

Toolbox
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Figura 1 — Layout da linha de Produgio de TV’s

A Figura 2 mostra a simulagdo da linha de producédo. A partir da simulacdo foi possivel ter
uma visao geral da linha de producdo com todos os postos de trabalho, total de tv’s produzidas em
um determinado tempo de trabalho. E utilizando a ferramenta de analise denominada de
BOTTELENECK ANALYZER, foi possivel a identificacdo dos postos mais criticos. Essa ferramenta
é capaz de gerar gréficos de cada posto facilitando a analise individual dos mesmos; € capaz de
gerar uma tabela com o nome de cada posto e mostrar o ranking de cada um e seus respectivos
valores em %. Utilizarmos essa ferramenta nos possibilitou um ganho de tempo inestimavel,

identificando todos 0s postos e seus respectivos problemas durante o0 processo e 0s postos mais
criticos causadores de perda na producao.

Toolbox
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Figura 2 — Simulagio da linha de Produgdo das TV’s
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Conforme mostra a Figura 3 pode-se visualizar o ranking de cada posto que apresente o
melhor desempenho durante o processo da producéo.

A capacidade produtiva (CP) esta relacionada & dimensdo tempo, ressalta-se ainda a
importancia em nao confundir o termo capacidade com volume [2]:

o volume de producéo: é a producdo atual;

o capacidade de producéo: é a producdo maxima.

A CP pode ser definida como o volume maximo potencial de atividade de agregacdo de
valor que pode ser atingido por uma unidade produtiva sob condi¢des normais de operagéo [1].

Logo, a capacidade define o potencial de execucdo de atividades produtivas em um
ambiente fabril.

File Edit Format MNavigate View Tools Help

= S Sy ¥ G0 CE p 44

Sorted according to the sum of working time and Failure time -
roak,P7F
?bject |rzeal raeal E}eal rSE.aI E‘eal E -

skring |resource wiorking =ekup waiking blocked disrupted [}

1 ook, P | 99,75 0,00 0.zz2 0,00 000 |E

2 rook. PSS 99.71 .00 0,29 0.00 0.00

3 rook. P15 99,561 .00 0.39 0.00 0.00

4 rook P16 99,52 0,00 0,45 0,00 0,00

5 rook. P17 99.45 .00 0.55 0.00 0.00

=] rook. P15 93,39 0,00 0.61 0,00 0,00

7 raoak, P20 99,27 0,00 0.73 0,00 0,00

Figura 3 — Postos de Trabalho com melhores desempenhos

A Figura 4 mostra o ranking dos postos que estdo bem abaixo de seu desempenho, com isso
temos a visdo imediata de quais postos devem sofrer melhorias para termos ganho no processo.

File Edit Format Mavigate View Tools Help

= |G S A % cam O E ey #A 2|
Sorted according ko the sur af working time and Failure time -
[gull i ory

?bject rzeal r3&a| rqeal rSnaaI raeal [, -

skring [resource working sekup waiting blacked disrupked u]

53 [rook.P4s F2.62 0,00 27,38 0,00 0,00

24 |rook, P45 72,56 0.00 2744 0,00 0,00

55 |rook.P2 70,55 0.00 .04 29,35 0,00

56  |rook PS5 67,12 0,00 0,90 31.95 0,00

57 |rook, P26 66,69 0.00 33,31 0,00 0,00

58  |rook.PE9 66,13 0.00 33.87 0,00 0,00

29 |rook.P24 64,56 0.00 35.44 0,00 0,00

&0 rook,Pa_1 25.55 0.00 2.70 71.72 0,00

61  [rook PG 25.56 0,00 267 177 0,00

62 |rookPE_Z 25.56 0.00 Z.69 71.75 0,00

Figura 4 — Postos de trabalho causadores de demora nos processos da produgao “desbalanceado”
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Tilie,

A partir da analise feita com a ferramenta e Que ilustra os tempos de trabalho e de
espera de um operador ou maquina na forma de grafico de barras ou ranking. Possibilitou a facil
visualizacdo e interpretacdo de aspectos importantes da linha de producdo, por exemplo,
Identificamos que os postos P46, P48, P2, P5, P26, P69, P24, P6_1, P6 e P6_2 sdo os que
apresentam a maior perda de producéo isto €, postos com tempo de ociosidade excessivo. A Figura
4 mostra que 0 posto com maior perda é o P6_2 que apresentava 25.56% do tempo trabalhado e
2.69% em espera e 71.75% parado na linha.

3. Resultados Da Simulagédo

A simulacéo foi executada em um modelo
de Layout em linha onde as maquinas ou estaces
de trabalho sdo colocadas de acordo com a
sequéncia das operacbes e foi executada de
acordo com a seqliéncia estabelecida pelo plano

Mavigate View Tools Help

Name:  Drain ] Failed

Label: O |Planned

Entrance locked O

de produgédo. O tempo de trabalho foi de 8 h e
35min, nesse tempo foi produzido um total de
2001 Tv’s; por hora de produgdo foi produzido
240 Tv’s; durante todo o processo foi identificado
uma perda critica de quatro (4) aparelhos que
foram enviados para analise técnica. O tempo
trabalhado foi estimando em 76.26% e o tempo de
espera foi de 23.74% como mostra a Figura 5.

| Times |Set4Jp | Failures |Contro|s | Statistics | Type Statistics | User-defined Attributes

| Type dependent statistics B

| Detaied Statisics Table |

Working: 76.26%
Delayed: 23.74%
Setup: 0.00%
Failed: 0.00%
0.00%

19:30.5774
fwerage exit interval: 15.0000
Total throughput: 2001
240,00

Average lifespan:

Throughput per hour:

Paused: Throughput per day: 0.00

O Layout em Linha é indicado para
producdo com pouca ou nenhuma variacdo, em
quantidade constante ao longo do tempo e em o
grande quantidade.[2]

IR

Figura 5 — Resultado final do processo de producéo

4. Solucbes Aplicadas

Com os resultados obtidos pela simulagdo exibida logo acima, foi possivel a analise dos
resultados e visualizar 0s processos criticos, oferecendo suporte empirico no sentido de demonstrar
os beneficios decorrentes da adog&o de ferramentas computacionais em ambientes de producao.

Foi feito melhorias no layout e ajustes em alguns postos que apresentavam falhas no
processo. A razdo de falhas (RF) € um conceito interligado ao de confiabilidade (C) por mensurar
de forma inversa esta variavel [2].

A confiabilidade (C) ¢ conceituada como “a probabilidade de que um sistema (equipamento,
componente, peca, software, pessoa) dé como resposta aquilo que dele se espera”.

A razdo de falha (RF) ¢ conceituada como “a probabilidade de que um sistema
(equipamento, componente, peca, software, pessoa) ndo dé como resposta aquilo que dele se
espera’.

Onde se consolida a relagéo logica de [2]:
(C)+ (RF)=1

(C): = confiabilidade do sistema no intervalo de tempo t
(RF); = razéo de falha do sistema no mesmo intervalo t
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A relevancia da RF no processo produtivo € muito alta, pois seu efeito € mensurado
diretamente no indice da produtividade.

Conforme a Figura 6 é possivel visualizar a simulacdo do novo layout e suas novas
modificaces.

Toolbox
Material Flow | Re

ssssss | Information Flow | User Interface | Statistical Tools | Tools | Genstic Algorithms |m veyor | Fuzzy | HEW IT ols: Kanban | Productio | WMax mmesjn|

K tn & 2 v b - 535 S G
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/1 1 1 1 /. . o e e . 1 | | | | | | — | | | | . | | .
_ . —_ _ == _d —_. —_ —_ _ —_ —_ i SN Ry SRS R SSm— .
EEEEE PL Pz P3 P4 PE P38 P14 P15 P16 P17 P13 P19 Pz0 Pzl Pzz P23 Pz4 Pz PZ6. PZ7 PZE P2a P30
Pe_L =2
=74
Calbrag
| o | — 1 | | | | | | |_| |_| l_| |_| l_| | | -
mj}e—-{j}e—»ﬁﬁ ’ > Tan s Tan . an . Dan . T TN
| Se— ) —_ —_ —_ —_ —_ —_ —_ —_ —_ | Se— ) —_ —_ I_I I_I I_I I_I —_ —_
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Figura 6 — Layout proposto para a nova Linha de Producéo

A partir da nova simulacao foi possivel ter uma visdo geral da linha de producdo com todos
0s postos de trabalho e identificar as melhorias propostas. A ferramenta BOTTELENECK

ANALYZER. Possibilitou a facil visualizacdo e interpretacdo de aspectos importantes da linha de
producdo. Como mostra a Figura 7.
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Figura 7 — Balanceamento da Linha de Produgéo.

Conforme a Figura 8 pode-se visualizar o ranking de producdo e identificar os postos que
apresentam o melhor desempenho.
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Figura 8 — Ranking dos postos de trabalho com maximo desempenho.

A Figura 9 mostra o ranking dos postos que estdo bem abaixo de seu desempenho, com isso
temos a visdo imediata de quais postos devem sofrer melhorias para termos ganho no processo da
producao.
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Figura 9 — Ranking dos postos de trabalho com tempo de ociosidade.

Conforme mostra a Figura 10, os resultados estatisticos obtidos sdo exibidos de acordo com
a sequéncia das operagdes e foi executada de acordo com a sequéncia estabelecida pelo plano de
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producdo. O tempo de trabalho foi de 8h e 35min nesse tempo foi produzidos um total de 2.113
aparelhos de Tv. Por hora de produ¢ao foi produzida 253.43 Tv’s; durante todo o processo foi
identificado uma perda critica de 4 aparelhos que foram enviados para analise técnica. E o intervalo
médio de saida é de 14.20seg. Tempo trabalhado estimando em 76.10% e o tempo de espera foi de
23.90%.

Com a nova mudanca no processo produtivo foi possivel obter um ganho de 5.6% na
producdo dia, referente a simulacdo anterior. Reduzindo os dias da producdo em relacdo a meta
mensal que era de 50.000 més. Apesar de termos ganho na producédo e otimizado alguns processos,
ainda temos muito que melhorar nessa linha, mas, deixaremos essas melhorias para nossas
proximas simulacdes.
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Figura 10 — Resultados obtidos na linha de produgéo.
5. Concluséo

O presente estudo apresenta um software de simulacdo visual no qual é possivel simular
uma linha de producdo com todos 0s postos e seus respectivos tempos. A analise dos resultados
obtidos com a implementacao ofereceu suporte no sentido de demonstrar os beneficios decorrentes
da adocdo de ferramentas computacionais em ambientes de producdo. Pelo processo tradicional, 0s
engenheiros teriam de parar a producdo, fazer alteracGes e experimentar na pratica se a alteracdo
daria resultado. O grande trunfo do software é permitir que isso seja feito sem gasto com horas de
maquina parada ou possiveis defeitos nos equipamentos enquanto se testava o novo modelo.

Como complementacdo deste estudo, propde-se a aplicacdo de tecnologia avangada como
novo parametro do processo para analise. E, para o desenvolvimento de trabalhos futuros, sugere-se
realizar projecdes de produtividade a curto e médio prazo com objetivo de prognosticar resultados,
proporcionando suporte a tomada de decisdo quanto acdes necessarias para alcancar metas e
objetivos de produtividades previstas.

Com isso, pode se concluir que os principais beneficios em se utilizar o software plant
simulation esta na facilidade de criar modelos de linhas de producdo e obter os resultados
fornecendo as informagdes necessérias para tomar decisfes répidas e confiaveis nos primeiros
estagios do planejamento da producéo.
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